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Seznam uporabljenih simbolov 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
sila F Newton N 
površina S kvadratni meter m
2
 
tlak p Pascal / bar Pa / bar 
radij r meter m 
frekvenca f Hertz Hz 
kapacitivnost C Fahrad F 
št. meritev N / / 
rezultat i-te meritve Ui Volt V 
povprečje meritev Ū Volt V 









Diplomsko delo opisuje razvoj naprave za hitro preizkušanje elektronskega 
vezja žarilne svečke s tipalom tlaka. Naprava nadomešča dizelski motor – vzpostaviti 
mora takšne tlačne razmere, kot so v valju med običajnim delovanjem motorja. 
Zasnoval sem napravo s pnevmatskim cilindrom, ki ustvarja silo na konico 
svečke. Cilinder je krmiljen z elektromagnetno proženim ventilom, silo pa 
nastavljamo z regulatorjem tlaka. Razvil sem krmilno elektroniko, ki proži ventil, 
njena dodatna funkcija pa je napajanje svečke. Elektronika potrebuje za delovanje 
enosmerno napajanje in proženje preko funkcijskega generatorja. Izhodni signal 
svečke spremljamo z osciloskopom. 
Preveril sem ponovljivost pri delovanju naprave, ki se je izkazala za dobro, in 
predpisal uporabo etalona za zagotavljanje kakovosti meritev. 
 
Ključne besede: žarilna svečka s tipalom tlaka, pnevmatski cilinder, 
elektromagnetno prožen ventil, regulator tlaka, krmilna elektronika, funkcijski 











The thesis describes development of a device for quick testing of pressure 
sensor glow plug's electronic circuit. The device subtitutes a diesel engine – it has to 
establish such pressure conditions as are in a cylinder during normal engine 
operation. 
I designed a device with a pneumatic cylinder that applies force to the tip of a 
glow plug. The cylinder is controlled by an electromagnetically actuated valve and 
the force is adjusted by a pressure regulator. I developed control electronics that 
actuates the valve. Its additional function is powering the glow plug. DC power 
supply and trigger with a function generator are needed for the circuit to operate. 
The output of a glow plug is monitored with an oscilloscope. 
I checked the device's operation repeatability which proved to be good and 
prescribed usage of a standard for quality assurance of measurements. 
 
 
Key words: pressure  sensor  glow  plug,  pneumatic  cylinder, 
electromagnetically actuated valve, pressure regulator, control electronics, function 













1  Uvod 
Na razvojnem inštitutu Hidrie AET trenutno razvijajo novo dizelsko žarilno 
svečko s tipalom tlaka (PSG – Pressure Sensor Glow Plug), katere posebnost je v 
tem, da ima vgrajen senzor in elektroniko za zaznavanje tlaka na konici svečke. 
Razlog za njen razvoj je prispevanje k zniževanju porabe goriva v sodobnih dizelskih 
motorjih, predvsem pri vžigu. Za lažjo predstavo je ponazorjena njena osnovna 
sestava na sliki 1.1: 
 
 
Slika 1.1:  Žarilna svečka s tipalom tlaka [1] 
 
 Zanjo se razvija tudi »calibration bench« - naprava, ki bo kalibrirala vsako 




V laboratoriju se lahko trenutno testira le ojačenje senzorskega vezja z 
vsiljevanjem naboja na njegov vhod. Ni pa še naprave, ki bi omogočala merjenje 
ojačenja končane svečke kot celote. 
 
Namen diplomske naloge je izdelati napravo, ki bo omogočala grobo in hitro 
preverjanje ustreznosti delovanja svečke. 
 
Za realizacijo takšne naprave obstaja več različnih možnosti: 
 
 Naprava s tlačno komoro 
 
Pri taki zasnovi bi bila konica svečke v tlačni komori, v kateri bi se 
spreminjal tlak ustrezno razmeram v realnem motorju. Pri takšni 
izvedbi je vprašljiva frekvenca delovanja kot tudi cena. 
 
 Naprava z valjem 
 
Tlak na konico svečke se lahko ustvarja z gibanjem batnice v valju na 
enak način kot pri delovanju pnevmatskega kladiva. Za lažjo predstavo 
je zasnova takega sistema prikazana na sliki 1.2: 
 
Slika 1.2:  Zasnova naprave z valjem 
Ustvarjanje tlaka na konico svečke povzroča batnica s svojim gibanjem, ki 





 Naprava s pnevmatskim cilindrom 
 
Pri takšni napravi se na konici svečke ne ustvarja tlaka direktno, kot pri 
zgornjih dveh primerih, ampak se nanjo s pnevmatskim cilindrom 
ustvarja silo, ki je ekvivalentna tlaku v motorju. Zasnova take naprave 
je prikazana na sliki 1.3: 
 
Slika 1.3:  Zasnova naprave s pnevmatskim cilindrom 
 
Nisem se odločil za tlačno komoro, ker je njena frekvenca delovanja prenizka. 
Izvedba z valjem, v katerem bi se spreminjal tlak bi bila dobra, zanjo pa se nisem 
odločil zaradi previsoke cene. Cilj je namreč narediti napravo za hitro in grobo 
kontrolo svečk, zato v tem primeru previsoki stroški naprave ne bi bili upravičeni. 
Iz omenjenih razlogov sem se odločil za cenovno ugodno izvedbo s 
pnevmatskim cilindrom. Težava pa je, da je s takšno zasnovo naprave nemogoče 
popolnoma poustvariti realne tlačne razmere. Cilinder lahko namreč na konico 
svečke pritiska samo v eni smeri, v valju dizelskega motorja pa je tlak enakomerno 
razporejen po celotni površini konice. Senzor v svečki je občutljiv v vseh oseh, 
vendar najbolj v vzdolžni osi, zato sem se odločil za to izvedbo, čeprav sem tako 
zanemaril obe prečni osi. Vprašljivo je, kako dober približek tlačnih razmer v 
motorju se lahko na ta način doseže, zato je bila moja naloga narediti prototip 







Po SI standardih je osnovna enota za tlak Pascal (Pa). V podatkovnih 
listih pnevmatskih komponent je za tlak uporabljena enota bar, ki je 
tudi v podjetju bolj uporabljena kot Pa. Zato sem v diplomski nalogi 





2  Potrebni sestavni deli 
Za napravo potrebujemo: 
 
 vpetje za svečko, 
 podlago za konico svečke, 
 pnevmatski cilinder primernega preseka, 
 elektromagnetno krmiljeni pnevmatski ventil, 
 regulator tlaka, 
 krmilje ventila, 
 izvor komprimiranega zraka in 





 Vpetje za svečko in podlaga za konico 
Za pritrditev svečke se rabi kovinski nastavek z navojem, ki ustreza navoju na 
svečki. Kot podlago za konico svečke pa sem si zamislil konusno izdolbljeno 
kovinsko skodelico, katere oblika bi se prilegala obliki konice za čimbolj 
enakomerno razporeditev sile. Oblika je prikazana na sliki 2.1: 
 





 Pnevmatski cilinder 
 
Na podjetju je bilo izkustveno ugotovljeno, da je tlaku 200 bar v motorju 
ekvivalentna pritisna sila 480 N na konici svečke. Potreben je cilinder, ki zmore vsaj 
tolikšno silo. Dobro je imeti nekaj rezerve, zato sem za določitev preseka cilindra 
uporabil izračun z višjo silo, kot je potrebna (550N). Pritisk komprimiranega zraka je 
6 bar, a ni konstanten, zato sem predpostavil, da nikoli ne pade pod 5 bar in računal s 
to vrednostjo. 
 
             (2.1) 
 
      
 
   
 (2.2) 
 
Izračunana vrednost preseka 2r znaša 37,42 mm se nahaja med standardnima 
presekoma cilindrov 30 mm in 40 mm, kar pomeni, da je s stališča zanesljivosti 
potreben cilinder s presekom vsaj 40 mm. 
 
 Elektromagnetno krmiljeni ventil 
Rabi se ventil, ki je primeren za vrednosti tlaka v razponu, ki ustreza razliki 
maksimalne in minimalne želene aplicirane sile na svečko, torej med 2 in 5 bar. 
Ventil mora biti prožen z enosmerno nizko napetostjo. Kot krmilni element 
bom uporabil tranzistor. 
 
 Regulator tlaka 
Rabi se regulator tlaka, ki bo priklopljen na izvor komprimiranega zraka in bo 
posredno preko nastavljanja tlaka v napravi omogočal nastavljanje želene aplicirane 
sile na svečko.  
 
 Krmilje ventila 
Kot sem že omenil v poglavju 2.0.1, sem se za krmilje ventila odločil uporabiti 




3  Pnevmatski del naprave 
3.1  Seznam in opis uporabljenih komponent 
 
Za izdelavo naprave sem uporabil: 
 
 regulator tlaka Festo LR-D-mini [2], 
 pnevmatski cilinder Festo ADVULQ-50-30-P-A [3], 
 elektromagneto krmiljen ventil Festo MFH-5-1/8-B [4] in 
 ostale manjše potrebne dele. 
 
Prvotno idejo o obliki podlage za konico sem opustil, saj se v praksi ne obnese 
dobro, ker lahko zaradi morebitne ukrivljenosti svečke prihaja do neželenih 
horizontalnih sil in s tem do odstopanja v izhodnem signalu svečke. Zato sem 
uporabil ravno podlago, in sicer železen vijak z ravno glavo, kot prikazuje slika 3.1: 
 





3.2  Opis delovanja pnevmatskega sistema  
Na sliki 3.2 vidimo shemo sestavljenega pnevmatskega dela naprave: 
 
Slika 3.2:  Shema pnevmatskega dela naprave 
Delovanje tega sistema je relativno enostavno. V vpetje z navojem privijemo 
svečko do te mere, da se s konico dotakne podlage. Cilinder je pred začetkom 
delovanja popolnoma izpraznjen oz. na začetni poziciji.  
Pomembno je, da se pri privijanju svečke njena konica le dotakne podlage – če 
bi bila na podlago privita z že določenim navorom, bi to povzročilo odstopanje oz. 
»offset« v izhodnem signalu svečke; če pa bi bila privita tako, da bi med konico in 
podlago obstajala zračna reža, pa bi prihajalo do skrajno nezaželenih sunkov sile na 





Na sliki 3.3 je prikazana sestavljena naprava: 
 





4  Krmilno elektronsko vezje 
Ventil se odpira preko magnetnega polja, ki ga povzroča tuljava, priklopljena 
na krmilno vezje. Tuljava je prožena z enosmerno napetostjo 18V. Tok skozi tuljavo 
nadziramo s tranzistorjem. Za to nalogo sem izbral močnostni MOSFET tranzistor 
AUIRL1404ZS [4]. Ta ima že vgrajeno zaščitno diodo v povratni smeri, krmiljen pa 
je s TTL logiko preko vrat (G – Gate). Pri TTL logiki napetost 0 V ustreza logični 0, 
napetost 5 V pa logični 1. 
Za krmiljenje tranzistorja sem uporabil funkcijski generator, ki na vrata 
tranzistorja pošilja napetostne pravokotne pulze z želenim vklopnim razmerjem 
(Tvkl / Tper), z želeno frekvenco ter z amplitudo 5 V. Signal, ki ga pošilja generator na 
vrata tranzistorja, je prikazan na sliki 4.1: 
 





Na sliki 4.2 je prikazana shema krmilnega vezja: 
 
Slika 4.2:  Shema krmilnega elektronskega vezja 
 
Praviloma bi moral za hitrejše preklapljanje tranzistorja v zaporno stanje 
uporabiti »pull down« upor, vezanega med vrati in izvorom (S – Source). Ta poskrbi, 
da se medelektrodna kapacitivnost CGS po padcu krmilnega signala na 0 čimprej 
izprazni. Na sliki je upor narisan črtkano, ker ga v vezje nisem vgradil iz dveh 
razlogov: 
 
1. Tranzistor je že brez njega dovolj hiter, saj v bistvu krmilimo cilinder, 
ki ima zelo veliko mehansko časovno konstanto – bistveno več časa 
traja, da se cilinder izprazni, kot pa da tranzistor preklopi v zaporno 
stanje. 
2. Funkcijski generator ima že sam po sebi enako funkcijo, kot če bi imeli 
na tranzistorju »pull down« upor. Njegov priključek za maso namreč 
omogoča hitro praznjenje kapacitivnosti CGS, ki bi se sicer po izklopu 





Svečka mora imeti lastno napajanje in sicer + 5 V – to pomeni, da bi rabili dva 
napajalnika za enosmerno napetost, kar je neugodno. Zato sem uporabil regulator 
napetosti za 5 V KA7805A [6], ki sem ga priklopil vzporedno k napajanju ventila. 
Iz samega regulatorja ne dobimo čisto gladko usmerjene napetosti, ampak je žagaste 
oblike zaradi vpliva časovne zakasnitve regulacijske zanke. Za napajanje svečke 
rabimo gladko usmerjeno in stabilno napetost, zato sem uporabil vhodni in izhodni 
kondenzator na regulatorju. V skladu s podatkovnim listom [6] sem uporabil 
kondenzatorja s kapacitivnostmi 400 nF na vhodu in 100 nF na izhodu. Pri meritvi 
sem ugotovil, da mi regulator pri 18 V na vhodu v taki vezavi daje na izhodu 
stabilnih 4,98 V. 
 
Kot je razvidno iz sheme, sem zaradi varnosti dodal še dve talilni varovalki, 
eno na izhodu 18 V napajalnika in eno pred regulator napetosti za 5 V. Vgradil sem 
tudi zaščitno diodo 1N4007 [6] zraven tuljave na ventilu. Dodal sem jo vzporedno v 
zaporni smeri zato, da se po izklopu tranzistorja tok v tuljavi zaključuje preko nje – 
namreč, kot je znano, nam tuljava ne dopušča skočnih sprememb toka; ta do konca 
svojega prehodnega pojava teče v isti smeri skozi tuljavo. Tokokrog v vezju med tem 





5  Meritve in rezultati 
Glavni namen meritev je bil določiti ponovljivost pri delovanju naprave. Dobil 
sem kalibrirano svečko za etalon in 6 vzorčnih svečk. Pri meritvah sem uporabil 
funkcijski generator SIGLENT SDG1010 in osciloskop LeCroy Waverunner 44Mxi. 
Ker naprava nima senzorja sile, je pri meritvah treba uporabiti etalon. Meritev 
na napravi poteka tako, da najprej vanjo vstavimo etalon, na napravi nastavimo 
želene parametre in z osciloskopom pridobimo sliko izhodnega signala etalona in 
želene izmerjene vrednosti. Nato etalon vzamemo iz naprave in vanjo vstavimo 
svečko, ki jo želimo testirati (pri tem morajo vsi parametri naprave ostati 
nespremenjeni). Signal, ki ga dobimo iz svečke, nato primerjamo s signalom iz 
etalona – za slednjega velja predpostavka, da je njegov signal verodostojen. 
Ob pravilnem delovanju testirane svečke se morata signala ujemati. 
Zaradi takega režima delovanja točna nastavitev pritisne sile sploh ni 
pomembna. Važno je samo to, da vhodni pogoji v napravo ostanejo med testiranjem 
etalona in vzorca nespremenjeni. Vhodni pogoji so delovni tlak v napravi, frekvenca 
delovanja in vklopno razmerje. 
 
5.1  Groba ocena delovanja naprave 
Napravo sem priklopil na komprimiran zrak in z regulatorjem nastavil delovni 
tlak naprave na 2,4 bar (pri takem tlaku cilinder povzroča najbolj optimalno silo na 
konico) – to vrednost tlaka sem uporabil pri vseh nadaljnih meritvah. Krmilno 
elektronsko vezje sem priklopil na enosmerno napajanje in na funkcijski generator. 
Namen meritve je bil ugotoviti, kako moramo nastaviti parametre izhodnega signala 
funkcijskega generatorja (frekvenca, vklopno razmerje) za optimalno delovanje oz. 
pri katerih nastavitvah bo izhodni signal iz svečke ustrezal signalu pri delovanju v 
realnem motorju. 
 
Meritve sem izvedel s spreminjanjem frekvence krmilnega signala od 1 do 
25 Hz in s spreminjanem vklopnega razmerja od 20 do 37%. Pri tem sem ugotovil, je 
oblika izhodnega signala etalona najustreznejša pri frekvenci 6 Hz in pri vklopnem 






Vendar oblika signala še vedno ni v celoti ustrezala tisti pri realnem motorju. 
Strmina čela signala du/dt je bila prevelika – vzrok za to je bil v pnevmatskem 
cilindru. Naprava je bila sestavljena tako, da je bil cilinder pri mirovanju naprave 
popolnoma skrčen, kar pomeni, da je bil njegov volumen praktično 0 (nek minimalni 
volumen je vseeno obstajal zaradi cevi pred njim).  
Svečka je bila privita v napravo tako, da se je s konico dotikala podlage na 
cilindru – med delovanjem se cilinder praktično ni premikal, temveč samo dovajal 
sunke na konico. Zaradi zanemarljivo majhnega delovnega volumna v cilindru je 
njegov mehanski prehodni pojav pri vklopu zelo hitro izzvenel.  
Moral sem najti način, da bo batnica cilindra vedno na polovici svojega hoda, 
kar bo zaradi posledično večjega delovnega volumna podaljšalo njegove prehodne 
pojave. Na batnico sem montiral distančnik, ki cilindru preprečuje vrnitev do začetne 
lege ob njegovem izklopu, temveč ga zadrži v središčni poziciji. 
Po tej spremembi je bila oblika signala zadovoljiva in primerljiva s tisto pri 
realnem motorju. 
 
Na sliki 5.1 je prikazan izhodni signal etalona pri optimalnih vhodnih pogojih: 
 





5.2  Preverjanje ponovljivosti pri delovanju naprave; privijanje 
svečke s ključem (test 1) 
Ker naprava deluje po principu, da izhodni signal testnega vzorca primerjamo z 
izhodnim signalom etalona, je zelo pomembno, da lahko svečko vedno enako 
privijemo v napravo. Kot že povedano, predtlak na konici bi nam povzročil 
odstopanje v izhodnem signalu svečke. 
Naredil sem preizkus, pri katerem sem etalon in vseh 6 vzorcev testiral 
posamično. Za vsakega sem naredil 10 meritev, pri vseh pa sem vzdrževal enake 
pogoje: delovni tlak 2,4 bar; funkcijski generator oddaja pravokotne pulze z 
amplitudo 5 V, frekvenco 6 Hz in vklopnim razmerjem 20%. Osciloskop sem 
nastavil na metodo povprečenja (»sweeping«) po stotih vzorčenjih, uporabil sem tudi 
funkcijo dušenja šuma za 3 db. Izbral sem avtomatsko branje maksimalne in 
minimalne napetosti (Umax in Umin), predvsem pa razliko temenskih napetosti 
ΔU = Umax – Umin, ki je najpomembnejši podatek. Te nastavitve osciloskopa sem 
uporabil za vse meritve. 
Svečko sem privil do podlage z navadnim 12 mm ključem (to omogoča 
oblikovanost svečke) toliko, da se je konica dotaknila podlage in jo z matico 
pričvrstil v navoj. Nato sem napravo vklopil in čakal, da mi je osciloskop izračunal 
povprečje na 100 vzorčenj. Rezultati meritev ΔU za vsako svečko so v tabeli 5.1 in 






Tabela 5.1:  Izmerjene ΔU (test 1) 
Št. meritve Etalon Vzorec 1 Vzorec 2 Vzorec 3 Vzorec 4 Vzorec 5  Vzorec 6 
1 2,68 V 2,61 V 2,72 V 2,82 V 2,73 V 2,63 V 2,87 V 
2 2,81 V 2,72 V 2,74 V 2,75 V 2,65 V 2,62 V 2,89 V 
3 2,70 V 2,82 V 2,28 V 2,77 V 2,69 V 2,74 V 2,86 V 
4 2,51 V 2,80 V 2,76 V 2,68 V 2,68 V 2,61 V 2,89 V 
5 2,69 V 2,83 V 2,67 V 2,55 V 2,73 V 2,69 V 2,72 V 
6 2,57 V 2,70 V 2,82 V 2,59 V 2,70 V 2,70 V 2,78 V 
7 2,80 V 2,89 V 2,70 V 2,72 V 2,60 V 2,72 V 2,81 V 
8 2,58 V 2,67 V 2,88 V 2,72 V 2,30 V 2,22 V 2,85 V 
9 2,72 V 2,81 V 2,79 V 2,68 V 2,52 V 2,73 V 2,80 V 
10 2,59 V 2,72 V 2,91 V 2,71 V 2,77 V 2,75 V 2,88 V 
 
























Slika 5.3:  Izmerjene ΔU za vzorec 1 (test 1) 
 
 

































Slika 5.5:  Izmerjene ΔU za vzorec 3 (test 1) 
 
 






























Slika 5.7:  Izmerjene ΔU za vzorec 5 (test 1) 
 
 


































Iz teh podatkov sem izračunal srednjo vrednost in standardni odklon rezultatov 
za vsako svečko posebej. Izhajal sem iz dveh osnovnih enačb: 
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Rezultati meritev za vsako svečko so označeni z indeksi. Z indeksom e so 
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       (5.4) 
 
 ΔŪ1         (5.5) 
          (5.6) 
 ΔŪ2         (5.7) 
          (5.8) 
 ΔŪ3         (5.9) 
          (5.10) 
 ΔŪ4         (5.11) 
          (5.12) 
 ΔŪ5         (5.13) 
          (5.14) 
 ΔŪ6         (5.15) 




Po določitvi posameznih standardnih odklonov sem izračunal povprečni 
standardni odklon te meritve: 
 
       
                    
 
       (5.17) 
 Iz rezultata je razvidno, da je že pri 68% vseh meritev (območje 1σpovp)  
odstopanje skoraj 11%, če pa hočemo zajeti 95% vseh meritev (območje 2σpovp), se 
moramo zadovoljiti že s skoraj 22% možnim odstopanjem, kar je s strani 
ponovljivosti naprave nesprejemljivo. 
Ugotovitev te meritve je, da je takšna metoda vpenjanja svečk nenatančna in 
zato neprimerna za praktično uporabo. 
 
5.3  Preverjanje ponovljivosti pri delovanju naprave; privijanje 
svečke med obratovanjem (test 2) 
Ker se metoda privijanja svečk s ključem ni dobro obnesla, sem ubral drugačen 
pristop. S poskušanjem sem ugotovil, da se da svečko precej bolj natančno priviti v 
napravo med njenim obratovanjem. 
Svečko sem najprej privil v navoj toliko, da se je njena konica dotaknila 
podlage. Nato sem nastavil delovno frekvenco na 10 Hz (vsi ostali pogoji so ostali 
nespremenjeni) in napravo vklopil. Med obratovanjem sem svečko z roko najprej 
malo odvil, toliko, da zračna reža ni postala prevelika zaradi prevelikih neželenih 
sunkov sile na konico. Nato sem svečko ročno počasi privijal, dokler nisem začutil, 
da bi za nadaljnjo privijanje moral uporabiti silo. Delovno frekvenco sem nastavil 
nazaj na 6 Hz in izvedel meritev. Rezultati so prikazani v tabeli 5.2 in na slikah 5.9, 






Tabela 5.2:  Izmerjene ΔU (test 2) 
Št. meritve Etalon Vzorec 1 Vzorec 2 Vzorec3 Vzorec 4 Vzorec 5 Vzorec 6 
1 2,98 V 3,08 V 3,17 V 3,00 V 3,03 V 3,09 V 2,93 V 
2 2,95 V 2,98 V 3,06 V 2,99 V 3,03 V 2,95 V 2,85 V 
3 2,98 V 3,09 V 3,02 V 2,93 V 2,94 V 2,98 V 2,88 V 
4 2,99 V 3,07 V 3,02 V 2,93 V 2,96 V 2,93 V 2,87 V 
5 3,00 V 3,04 V 3,01 V 2,92 V 2,95 V 2,91 V 2,85 V 
6 3,04 V 3,06 V 3,01 V 2,93 V 2,99 V 2,97 V 2,86 V 
7 2,99 V 3,02 V 3,02 V 3,00 V 2,95 V 2,96 V 2,88 V 
8 2,98 V 3,05 V 3,05 V 2,92 V 2,95 V 2,92 V 2,88 V 
9 3,02 V 3,07 V 3,05 V 2,91 V 2,99 V 2,96 V 2,89 V 
10 3,00 V 3,01 V 3,02 V 2,94 V 2,94 V 2,95 V 2,87 V 
 

















Slika 5.10:  Izmerjene ΔU za vzorec 1 (test 2) 
 
 
































Slika 5.12:  Izmerjene ΔU za vzorec 3 (test 2) 
 
 
































Slika 5.14:  Izmerjene ΔU za vzorec 5 (test 2) 
 
 


























Povprečja in standardni odkloni so izračunani na isti način kot pri prejšnji 
meritvi po enačbah (5.1) in (5.2) in znašajo: 
 
 ΔŪ'e        (5.18)  
            (5.19) 
 ΔŪ'1        (5.20) 
           (5.21) 
 ΔŪ'2        (5.22) 
           (5.23) 
 ΔŪ'3        (5.24) 
           (5.25) 
 ΔŪ'4        (5.26) 
           (5.27) 
 ΔŪ'5        (5.28) 
           (5.29) 
 ΔŪ'6        (5.30) 
           (5.31) 
              (5.32) 
 
Iz rezultatov je razvidno, da je raztros vrednosti manjši kot pri prejšnji meritvi. 
Na področju, ki ga pokriva 2σ'povp,  kar pomeni 95% vseh meritev, lahko te 
odstopajo od srednje vrednosti za 6,8%, kar je več kot trikrat boljša ponovljivost od 





5.4  Meritev ponovljivosti naprave v odvisnosti od tlaka (test 3) 
Naprava je priklopljena na komprimiran zrak, ki ima načeloma tlak 6 bar. To 
pa med delovanjem skoraj nikoli ni res, saj zaradi vpliva vseh strojev, ki so 
priklopljeni na komprimiran zrak, njegov tlak nikoli ni konstanten, temveč prihaja do 
nihanj. V ta namen sem se odločil ugotoviti, kako dobro regulator v napravi 
zagotavlja želen nivo delovnega tlaka naprave 2,4 bar. 
Pri meritvi sem uporabil dodatni regulator tlaka, ki sem ga vstavil pred tistega 
v napravi. Z njim sem potem nastavljal tlak pred napravo na želene vrednosti, pri tem 
pa je regulator v napravi ves čas ostal nastavljen na 2,4 bar. Testiranje sem izvedel 
od maksimalne vrednosti (dodatni regulator pred napravo do konca odprt) do 
minimalne potrebne vrednosti (2,4 bar). To območje sem razdelil na 10 delov z 
razmiki po 0,4 bar in opravil meritev z etalonom ter s tremi vzorci.  
Na začetku sem svečko privil po metodi »med obratovanjem naprave«. Pri 
vseh 10 opravljenih meritvah na eni svečki je ta ostala vpeta in v enaki poziciji od 
začetka do konca testiranja, tako da je vpliv odstopanja signala zaradi različnih 
navorov privijanja v tem primeru izničen.  





Tabela 5.3:  Izmerjene ΔU (test 3) 
Št. meritve Predtlak Etalon Vzorec 1 Vzorec 2 Vzorec 3      
1 cca. 6 bar 3,13 V 3,15 V 3,25 V 3,11 V      
2 5,6 bar 3,19 V 3,16 V 3,16 V 3,07 V      
3 5,2 bar 3,15 V 3,14 V 3,15 V 3,05 V      
4 4,8 bar 3,15 V 3,17 V 3,15 V 3,04 V      
5 4,4 bar 3,18 V 3,19 V 3,15 V 3,05 V      
6 4,0 bar 3,12 V 3,19 V 3,18 V 3,05 V      
7 3,6 bar 3,09 V 3,15 V 3,13 V 3,04 V      
8 3,2 bar 3,06 V 3,16 V 3,13 V 3,07 V      
9 2,8 bar 3,06 V 3,16 V 3,11 V 3,03 V      
10 2,4 bar 2,94 V 3,07 V 3,08 V 2,98 V      
 
 

















Slika 5.17:  Izmerjene ΔU za vzorec 1 (test 3) 
 
 





























Slika 5.19:  Izmerjene ΔU za vzorec 3 (test 3) 
Takšni rezultati so bili pričakovani, zniževanje predtlaka do 2,8 bar nima 
vpliva na delovanje naprave (kot primer, pri vzorcu 1 iz grafa vidimo, da je bila pri 
meritvi št. 9 izmerjena vrednost višja od treh predhodnih vrednosti). Vseeno pa 
prihaja do nihanj v amplitudi signala. Vzrok temu je pnevmatski cilinder, ki ima 
omejeno natančnost potiska. Pri zadnji meritvi s predtlakom 2,4 bar pa je že opazna 
sprememba sile cilindra – pri testiranju vsake svečke je amplituda signala pri tej 
meritvi upadla. 
Rezultati so izračunani po istem postopku kot pri prejšnjih meritvah in znašajo: 
 
 ΔŪ''e        (5.33) 
             (5.34) 
 ΔŪ''1        (5.35) 
            (5.36) 
 ΔŪ''2        (5.37) 
            (5.38) 
 ΔŪ''3        (5.39) 
            (5.40) 



















To so rezultati, v katerih so zajete vse meritve. Ker pa je bila izmerjena vrednost pri 
vsaki meritvi s predtlakom 2,4 bar nižja, sem še enkrat izračunal srednje vrednosti  
in standardne odklone samo za prvih 9 meritev za vsako testirano svečko: 
 
 9ΔŪ''e        (5.42) 
                (5.43) 
 9ΔŪ''1        (5.44)  
             (5.45) 
 9ΔŪ''2        (5.46) 
             (5.47) 
 9ΔŪ''3        (5.48) 
             (5.49)  
                (5.50) 
 
 Vidi se, da je že samo odstopanje v natančnosti cilindra skoraj enako kot odstopanje  
pri ponovnem privijanju svečke po metodi »med obratovanjem naprave«, razlika je  
minimalna: 
          
  
    









6  Zaključki in ugotovitve 
Metoda privijanja svečke s ključem se ni dobro obnesla, saj je pri tem prihajalo 
do prevelikega raztrosa izmerjenih vrednosti. 
Metoda s privijanjem svečke »med obratovanjem naprave« se je obnesla dobro, 
saj je imela zelo majhen vpliv na raztros rezultatov; če upoštevamo nenatančnost 
cilindra, je delež pogreška zaradi privijanja v območju meritev 2σ samo 0,8% srednje 
vrednosti. 
Nihanje komprimiranega zraka nima na delovanje naprave nobenega vpliva, 
dokler ta ne pade na ali pod minimalno obratovalno mejo 2,4 bar. Večinoma imamo 
padce tlaka komprimiranega zraka do največ 5 bar (tako velik padec se pravzaprav 
zelo redko zgodi), zato to ne vpliva na ponovljivost naprave. 
 
Naprava je bila z vidika ponovljivosti pri delovanju ocenjena s 7% negovostjo. 
To je v elektrotehniki sicer že precej, a ker je namenjena samo za grobo in hitro 
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Tu so prikazane vse izmerjene vrednosti (∆U, Umax in Umin) za vse testirane 
svečke pri vsaki meritvi. Vrednosti Umax in Umin v sami diplomski nalogi niso zajete, 









A  Meritev ponovljivosti naprave pri privijanju svečke s 
ključem (test 1) 
 Etalon 
 
Tabela A.1:  Izmerjene vrednosti za etalon (test 1) 
Št. meritve ∆U Umax Umin 
1 2,68 V 3,20 V 0,52 V 
2 2,81 V 3,32 V 0,51 V 
3 2,70 V 3,21 V 0,51 V 
4 2,51 V 3,03 V 0,52 V 
5 2,69 V 3,21 V 0,52 V 
6 2,57 V 3,09 V 0,52 V 
7 2,80 V 3,31 V 0,51 V 
8 2,58 V 3,10 V 0,52 V 
9 2,72 V 3,23 V 0,51 V 
10 2,59 V 3,11 V 0,52 V 
 


















 Vzorec 1 
 
Tabela A.2:  Izmerjene vrednosti za vzorec 1 (test 1) 
Št. meritve ∆U Umax Umin  
1 2,61 V 3,13 V 0,52 V  
2 2,72 V 3,24 V 0,52 V  
3 2,82 V 3,34 V 0,52 V  
4 2,80 V 3,31 V 0,51 V  
5 2,83 V 3,35 V 0,52 V  
6 2,70 V 3,22 V 0,52 V  
7 2,89 V 3,41 V 0,52 V  
8 2,67 V 3,19 V 0,52 V  
9 2,81 V 3,32 V 0,51 V  
10 2,72 V 3,24 V 0,52 V  
 




















 Vzorec 2 
 
Tabela A.3:  Izmerjene vrednosti za vzorec 2 (test 1) 
Št. meritve ∆U Umax Umin 
1 2,72 V 3,24 V 0,52 V 
2 2,74 V 3,26 V 0,52 V 
3 2,28 V 2,81 V 0,53 V 
4 2,76 V 3,28 V 0,52 V 
5 2,67 V 3,19 V 0,52 V 
6 2,82 V 3,34 V 0,52 V 
7 2,70 V 3,22 V 0,52 V 
8 2,88 V 3,39 V 0,51 V 
9 2,79 V 3,31 V 0,52 V 
10 2,91 V 3,43 V 0,52 V 
 




















 Vzorec 3 
 
Tabela A.4:  Izmerjene vrednosti za vzorec 3 (test 1) 
Št. meritve ∆U Umax Umin 
1 2,82 V 3,33 V 0,51 V 
2 2,75 V 3,27 V 0,52 V 
3 2,77 V 3,29 V 0,52 V 
4 2,68 V 3,20 V 0,52 V 
5 2,55 V 3,07 V 0,52 V 
6 2,59 V 3,11 V 0,52 V 
7 2,72 V 3,24 V 0,52 V 
8 2,72 V 3,24 V 0,52 V 
9 2,68 V 3,19 V 0,51 V 
10 2,71 V 3,23 V 0,52 V 
 



















 Vzorec 4 
 
Tabela A.5:  Izmerjene vrednosti za vzorec 4 (test 1) 
Št. meritve ∆U Umax Umin 
1 2,73 V 3,25 V 0,52 V 
2 2,65 V 3,17 V 0,52 V 
3 2,69 V 3,21 V 0,52 V 
4 2,68 V 3,21 V 0,53 V 
5 2,73 V 3,25 V 0,52 V 
6 2,70 V 3,22 V 0,52 V 
7 2,60 V 3,12 V 0,52 V 
8 2,30 V 2,83 V 0,53 V 
9 2,52 V 3,05 V 0,53 V 
10 2,77 V 3,29 V 0,52 V 
 



















 Vzorec 5 
 
Tabela A.6:  Izmerjene vrednosti za vzorec 5 (test 1) 
Št. meritve ∆U Umax Umin 
1 2,63 V 3,15 V 0,52 V 
2 2,62 V 3,14 V 0,52 V 
3 2,74 V 3,26 V 0,52 V 
4 2,61 V 3,13 V 0,52 V 
5 2,69 V 3,20 V 0,51 V 
6 2,70 V 3,22 V 0,52 V 
7 2,72 V 3,24 V 0,52 V 
8 2,22 V 2,74 V 0,52 V 
9 2,73 V 3,24 V 0,51 V 
10 2,75 V 3,26 V 0,51 V 
 



















 Vzorec 6 
 
Tabela A.7:  Izmerjene vrednosti za vzorec 6 (test 1) 
Št. meritve ∆U Umax Umin 
1 2,87 V 3,35 V 0,48 V 
2 2,89 V 3,37 V 0,48 V 
3 2,86 V 3,35 V 0,49 V 
4 2,89 V 3,37 V 0,48 V 
5 2,72 V 3,21 V 0,49 V 
6 2,78 V 3,27 V 0,49 V 
7 2,81 V 3,30 V 0,49 V 
8 2,85 V 3,34 V 0,49 V 
9 2,80 V 3,28 V 0,48 V 
10 2,88 V 3,36 V 0,48 V 
 



















B  Meritev ponovljivosti naprave pri privijanju svečke med 
obratovanjem (test 2) 
 Etalon 
 
Tabela B.1:  Izmerjene vrednosti za etalon (test 2) 
Št. meritve ∆U Umax Umin     
1 2,98 V 3,51 V 0,53 V     
2 2,95 V 3,49 V 0,54 V     
3 2,98 V 3,51 V 0,53 V     
4 3,00 V 3,53 V 0,53 V     
5 3,00 V 3,54 V 0,54 V     
6 3,04 V 3,57 V 0,53 V     
7 2,99 V 3,52 V 0,53 V     
8 2,98 V 3,52 V 0,54 V     
9 3,02 V 3,55 V 0,53 V     
10 3,00 V 3,53 V 0,53 V     
 



















 Vzorec 1 
 
Tabela B.2:  Izmerjene vrednosti za vzorec 1 (test 2) 
Št. meritve ∆U Umax Umin     
1 3,08 V 3,61 V 0,53 V     
2 2,98 V 3,52 V 0,54 V     
3 3,09 V 3,63 V 0,54 V     
4 3,07 V 3,61 V 0,54 V     
5 3,04 V 3,58 V 0,54 V     
6 3,06 V 3,59 V 0,53 V     
7 3,02 V 3,54 V 0,52 V     
8 3,05 V 3,56 V 0,51 V     
9 3,07 V 3,58 V 0,51 V     
10 3,01 V 3,52 V 0,51 V     
 




















 Vzorec 2 
 
Tabela B.3:  Izmerjene vrednosti za vzorec 2 (test 2) 
Št. meritve ∆U Umax Umin     
1 3,17 V 3,68 V 0,51 V     
2 3,06 V 3,58 V 0,52 V     
3 3,02 V 3,53 V 0,51 V     
4 3,02 V 3,53 V 0,51 V     
5 3,01 V 3,52 V 0,51 V     
6 3,01 V 3,52 V 0,51 V     
7 3,02 V 3,53 V 0,51 V     
8 3,05 V 3,55 V 0,50 V     
9 3,05 V 3,56 V 0,51 V     
10 3,02 V 3,53 V 0,51 V     
 




















 Vzorec 3 
 
Tabela B.4:  Izmerjene vrednosti za vzorec 3 (test 2) 
Št. meritve ∆U Umax Umin     
1 3,00 V 3,51 V 0,51 V     
2 2,99 V 3,50 V 0,51 V     
3 2,93 V 3,44 V 0,51 V     
4 2,93 V 3,44 V 0,51 V     
5 2,92 V 3,43 V 0,51 V     
6 2,93 V 3,45 V 0,52 V     
7 3,00 V 3,51 V 0,51 V     
8 2,92 V 3,43 V 0,51 V     
9 2,91 V 3,42 V 0,51 V     
10 2,94 V 3,45 V 0,51 V     
 




















 Vzorec 4 
 
Tabela B.5:  Izmerjene vrednosti za vzorec 4 (test 2) 
Št. meritve ∆U Umax Umin     
1 3,03 V 3,54 V 0,51 V     
2 3,03 V 3,54 V 0,51 V     
3 2,94 V 3,45 V 0,51 V     
4 2,96 V 3,47 V 0,51 V     
5 2,95 V 3,47 V 0,52 V     
6 2,99 V 3,51 V 0,52 V     
7 2,95 V 3,46 V 0,51 V     
8 2,95 V 3,47 V 0,52 V     
9 2,99 V 3,51 V 0,52 V     
10 2,94 V 3,46 V 0,52 V     
 




















 Vzorec 5 
 
Tabela B.6:  Izmerjene vrednosti za vzorec 5 (test 2) 
Št. meritve ∆U Umax Umin     
1 3,09 V 3,60 V 0,51 V     
2 2,95 V 3,45 V 0,50 V     
3 2,98 V 3,48 V 0,50 V     
4 2,93 V 3,43 V 0,50 V     
5 2,91 V 3,42 V 0,51 V     
6 2,97 V 3,47 V 0,50 V     
7 2,96 V 3,46 V 0,50 V     
8 2,92 V 3,43 V 0,51 V     
9 2,96 V 3,47 V 0,51 V     
10 2,95 V 3,45 V 0,50 V     
 




















 Vzorec 6 
 
Tabela B.7:  Izmerjene vrednosti za vzorec 6 (test 2) 
Št. meritve ∆U Umax Umin     
1 2,93 V 3,42 V 0,49 V     
2 2,85 V 3,35 V 0,50 V     
3 2,88 V 3,38 V 0,50 V     
4 2,87 V 3,36 V 0,49 V     
5 2,85 V 3,34 V 0,49 V     
6 2,86 V 3,35 V 0,49 V     
7 2,88 V 3,37 V 0,49 V     
8 2,88 V 3,36 V 0,48 V     
9 2,89 V 3,37 V 0,48 V     
10 2,87 V 3,36 V 0,49 V     
 
 























Tabela C.1:  Izmerjene vrednosti za etalon (test 3) 
Št. meritve Tlak ∆U Umax Umin      
1 cca. 6 bar 3,13 V 3,63 V 0,50 V      
2 5,6 bar 3,19 V 3,69 V 0,50 V      
3 5,2 bar 3,15 V 3,66 V 0,51 V      
4 4,8 bar 3,15 V 3,67 V 0,52 V      
5 4,4 bar 3,18 V 3,70 V 0,52 V      
6 4,0 bar 3,12 V 3,64 V 0,52 V      
7 3,6 bar 3,09 V 3,61 V 0,52 V      
8 3,2 bar 3,06 V 3,59 V 0,53 V      
9 2,8 bar 3,06 V 3,58 V 0,52 V      
10 2,4 bar 2,94 V 3,46 V 0,52 V      
 



















 Vzorec 1 
 
Tabela C.2:  Izmerjene vrednosti za vzorec 1 (test 3) 
Št. meritve Tlak ∆U Umax Umin      
1 cca. 6 bar 3,15 V 3,67 V 0,52 V      
2 5,6 bar 3,16 V 3,68 V 0,52 V      
3 5,2 bar 3,14 V 3,66 V 0,52 V      
4 4,8 bar 3,17 V 3,69 V 0,52 V      
5 4,4 bar 3,19 V 3,71 V 0,52 V      
6 4,0 bar 3,19 V 3,71 V 0,52 V      
7 3,6 bar 3,15 V 3,67 V 0,52 V      
8 3,2  bar 3,16 V 3,68 V 0,52 V      
9 2,8 bar 3,16 V 3,68 V 0,52 V      
10 2,4 bar 3,07 V 3,59 V 0,52 V      
 




















 Vzorec 2 
 
Tabela C.3:  Izmerjene vrednosti za vzorec 2 (test 3) 
Št. meritve Tlak ∆U Umax Umin      
1 cca. 6 bar 3,25 V 3,78 V 0,53 V      
2 5,6 bar 3,16 V 3,69 V 0,53 V      
3 5,2 bar 3,15 V 3,67 V 0,52 V      
4 4,8 bar 3,15 V 3,67 V 0,52 V      
5 4,4 bar 3,15 V 3,68 V 0,53 V      
6 4,0 bar 3,18 V 3,71 V 0,53 V      
7 3,6 bar 3,13 V 3,66 V 0,53 V      
8 3,2 bar 3,13 V 3,65 V 0,52 V      
9 2,8 bar 3,11 V 3,63 V 0,52 V      
10 2,4 bar 3,08 V 3,60 V 0,55 V      
 




















 Vzorec 3 
 
Tabela C.4:  Izmerjene vrednosti za vzorec 3 (test 3) 
Št. meritve Tlak ∆U Umax Umin      
1 cca. 6 bar 3,11 V 3,64 V 0,53 V      
2 5,6 bar 3,07 V 3,59 V 0,52 V      
3 5,2 bar 3,05 V 3,57 V 0,52 V      
4 4,8 bar 3,04 V 3,56 V 0,52 V      
5 4,4 bar 3,05 V 3,57 V 0,52 V      
6 4,0 bar 3,05 V 3,57 V 0,52 V      
7 3,6 bar 3,04 V 3,56 V 0,52 V      
8 3,2 bar 3,07 V 3,58 V 0,51 V      
9 2,8 bar 3,03 V 3,54 V 0,51 V      
10 2,4 bar 2,98 V 3,50 V 0,52 V      
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